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Abstract of DE3806830 
At least one of at least two gear wheels (10, 
12) is arranged so as to be adjustable relative 
to the other gear wheel. A measuring unit (22) 
is used to measure the load distribution in the 
intermeshing teeth, the actual value is fed to a 
computing and control unit (24) and compared 
in the latter with a desired value, and. 
depending on the result of the comparison, the 
adjustable gear wheel is adjusted relative to 
the other gear wheel, by means of an 
actuating unit (18), in such a way that 
correspondence is obtained between the 
actual value and the desired value. Optimum 
load distribution is in this way achieved 
automatically for all operating conditions. 
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I Getriebe-Optimierungsvorrichtung 

Mtndestens eines von mindastens zwai Zahnradern (10, 
12) ist relativ zum anderen Zahnrad verstellbar angeordnet. 
Durch eine Me&einheit (22) wird die L^stverteilung in den 
miteinander kammenden Zahnen gemessen, der Istwert 
wird einer Rechen- und Regeleinheit (24) zugefuhrt, in dieser 
mit einem Sotlwert verglichen, und in Abhangigkeit vom 
Vergleichsergebnis wird uber aine Stelleinheit (18) das ver- 
stellbare Zahnrad relativ zum anderen Zahnrad so verstellt. 
daS sich eine Obereinstimmung von Istwert und Sollwert 
ergibt. Dadurch wird fur alle BetriebszustSndo automatisch 
eine optimale Lastverteilung erzielt. 



< 

eo 
ce 




CO 

UJ 
Q 



BUNDESDRUCKEREI 07.89 908 837/184 8/60 



^ OS 38 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Getriebe-Optimierungs- 
vorrichtung zur Opttmierung der Lastverteilung zwi- 
schen den Zahnen von mindestens zwei miteinander 
kEmmenden Zahnr&dern. 

Der Ausdruck "Lastverteilung" umfaBt jede Art der 
Lastverteilung Qber die Breite der miteinander k&m- 
menden Zahne. Durch ungleiche Lastverteilung entste- 
hen Oberbelastungen an einzelnen Stellen und es ent- 
stehen Schwingungen, die starke Ger&usche verursa- 
chen. 

Eine ungunstige Lastverteilung kann entstehen durch 
Herstellungsungenauigkeiten. Verformungen von Wel- 
ien, Gehause und/oder Lager der ZahnrSder bei der 
Lagerung und im Betrieb, durch selbsttatige Positionie- 
rung der Wellen der Zahnrader in Lagern infolge von 
Axialkraften und Radialkraften wahrend des Betriebes, 
sowie durch Herstellungsungenauigkeiten und Verfor- 
mungen des Fundaments, auf welchem das Getriebe mit 
den Zahnradem steht Ungunstige Lastverteilungen die- 
ser Art konnen in der Praxis bisher nur durch einen sehr 
hohen Aufwand an Konstruktionsberechnungen, auf- 
wendige Feriigungsmethoden und aufwendige Pru- 
fungsverfahren etwas kompensiert werden. Eine solche 
Kompensation ist jedoch nur fur einen einzigen be- 
stimmten Betriebszustand moglich, also fUr eine einzige 
Betriebsdrehzahl und ein einziges Drehmoment. Bei 
Abweichungen von diesem bestimmten Betriebszustand 
entspricht auch die Lastverteilung nicht mehr dem opti- 
malen Wert 

Durch die Erfindung soli die Aufgabe geldst werden, 
fur beltebig viele verschiedene Betriebszustande auto- 
matisch eine optimale Lastverteilung zu erzielen. ohne 
daQ dafur die bekannten sehr aufwendigen IConstruk- 
tionsberechnungen, komplizierten Feriigungsmethoden 
und komplizierten Priifmethoden erforderiich sind. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost 
durch folgende Merkmale: 

— eine verstellbare Lagervorrichtung, welche min- 
destens eines der Zahnrader so tragt, daB es relativ 
zu dem mit ihm kammenden anderen Zahnrad in 
verschiedene Positionen einstelibar ist. 

— eine Stelleinheit zur Einstellung des von der La- 
gervorrichtung getragenen Zahnrades, 

— mindestens einen Istwert-MeBwertgeber zur Er- 
zeugung von Istwertsignalen. welche ein MaB fur 
die Lastverteilung zwischen den Zahnen der beiden 
miteinander ktmmenden Zahnradern sind, und 

— eine Rechen- und Steuereinheit, welche die Ist- 
wertsignale empfangt. mit einem Sollwert ver- 
gleicht, und in Abhangigkeit vom Vergleichsergeb- 
nis Qber die Stelleinheit das einstellbare Zahnrad 
positioniert. 

Dadurch ergeben sich folgende Vorteile: 
Herstellungsungenauigkeiten und Verformungen der 
Zahnrader, Wellen, Gehause und Lager werden auto- 
matisch durch die Rechen- und Steuereinheit kompen- 
siert Dadurch verringern sich die Herstellungskosten, 
die Fertigungskosten und der Aufwand fOr den Service 
im Betrieb. 

Weitere Merkmale der Erfindung sind in den Unter- 
ansprQchen enthalten. 

Die Erfindung wird im folgenden mit Bezug auf die 
Zeichnungen beschrieben, welche mehrere AusfOh- 
rungsformeh der Erfindung ats Beispiele zeigen. Im ein- 
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zelnen zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darsteliung einer Getriebe- 
Optimierungsvorrichtungnach der Ernndung, 
Rg. 2 eine zwette AusfOhrungsform einer Getriebe- 
5 Optimierungsvorrichtung nach der Erfindung, 

Rg..3 eine dritte AusfOhrungsform einer Getriebe- 
Optimierungsvorrichtung nach der Erfindung, und 

Fig. 4 eine vierte AusfOhrungsform einer Getriebe- 
Optimierungsvorrichtung nach der Erfindung. 
10 Fig. 1 zeigt im Axialschnitt ein Getriebe 2 mit einem 
Gehause 4 und darin untergebrachten, in Lager 6 und 8 
gelagerten Zahnrfidem 10 und 12, welche hintereinan- 
der angeordnet sind Das auf der einen Seite des 2:ahn- 
rades 10 dessen Welle 14 lagemde Lager 8 sitzt in einem 
15 Exzenterring 16. Durch Drehen des Exzenterringes 16 
kann das im Durchmesser kleinere Zahnrad 10 relativ zu 
dem im Durchmesser grdBeren Zahnrad 12 eingestellt 
werden. Dadurch kann der Achsabstand der beiden 
Zahnrader 10 und 12, die Achsschr^gung sowie die 
20 Achsneigung der Zahnradpaarung 10. 12 eingestellt 
werden. 

Der Exzenterring 16 kann von einem Stellmotor 36 
gedreht werden. Beide bilden zusammen eine Stellein- 
heit 18 einer Getriebe-Optimierungsvorrichtung 20. Die 
25 Getriebe-Optimierungsvorrichtung 20 enthSilt auBer- 
dem einen Istwert-MeBwertgeber 22 und eine Rechen- 
und Steuereinheit 24. Der Istwert-MeBwertgeber 22 
enthalt mindestens zwei fiber die Breite eines Zahnes 28 
der Zahnrader, vorzugsweise des groBen Zahnrades 12, 
30 mit Abstand voneinander angeordnete Sensoren 26 zur 
Messung von Belastungs-Istwerten an verschiedenen 
Stellen Qber die Breite des Zahnes 28, Die Sensoren 26 
sind an einen am gleichen Zahnrad 12 angebrachten 
Sender 30 angeschlossen. welcher Istwertsignale an ei- 
35 nen Empfanger 32 sendet, der ortsfest am Gehause 4 
angeordnet und mit einem MeBwertumformer,34 des 
Istwert-MeBwertgebers 22 verbunden ist. Die Rechen- 
und Steuereinheit 24 ist an den MeBwertumformer 34 
des Istwert-MeBwertgebers angeschlossen und ver- 
40 gleicht die Istwertsignale des Meflwertumformers 34 
mit einem oder mehreren in ihm gespeicherten Sollwer- 
ten- Die Rechen- und Steuereinheit 24 erzeugl in Ab- 
hangigkeit vom Vergleichsergebnis Stellsignale. Die 
Stellsignale werden einer Stelleinheit 18 zugefOhrt, wel- 
45 che in Abhangigkeit von den Stellsignalen fiber einen 
Stellmotor 36 und ein Zahnrad 38 den Exzenterring 16 
so lange in der einen oder anderen Richtung in eine 
Position dreht, bis die Istwertsignale der MeBeinheit 22 
den Sollwertsignalen in der Rechen- und Steuereinheit 
50 24 entsprechen. 

Bei der zweiten AusfOhrungsform nach Fig. 2 befin- 
det sich zusatzlich auch das dort gezeigte linke Lager 6 
auf der anderen Seite des kleinen Zahnrades 10 in einem 
Exzenterring 16/2. Dadurch kann das kleine Zahnrad 10 
55 unter Beibehaltung der Parallelit^t zum groBen Zahn- 
rad 12 radial zum groBen Zahnrad 12 verstellt werden, 
beispielsweise um den Oberdeckungsgrad und/oder das 
Flankenspiel einzustellen. Gleichzeitig erm5glicht dies 
aber auch einen grdBeren Verstellbereich, innerhalb 
60 welchem das kleine Zahnrad 10 relativ zum groBen 
Zahnrad 12 radial und in Umfangsrichtung dazu ver- 
stellt werden kann. Der linke Exzenterring 16/2 wird 
von einer Stelleinheit 18/2 ebenfalls in Abh&ngigkeit 
von Stellsignalen der Rechen- und Steuereinheit 24 in 
65 eine Position gedreht, bei welcher die Istwertsignale der 
MeBeinheit 22 einem Sollwert entsprechen. Die Stell- 
einheit 18/2 enthalt einen Motor 36/2, welcher iiber ein 
Zahnrad 38/2 den linken Exzenterring 16/2 drehen 
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kann. Die beiden Stelleinheiten 18 uiid 18/2 sind gleich 
ausgebildet und ledigUch sptegelbildlich zueihander an- 
geordnet, und werden beide von der Rechen- .und 
Steuereinheit in AbhSngigkeit von den Istwertsignalen 
der MeBeinheit 22 gesteuert 

Die dritte Ausfuhningsform nach Fig. 3 entspricht im 
wesentlichen der AusfOhrungsfonn nach Fig. 1, mil der 
Ausnahme* daB zwischen dem Exzenterring 16 und dem 
Lager 8 ein weiterer Exzenterring 16/3 angeordnet ist, 
welcher von der Rechen- und Steuereinheit 24 in Ab- 
hangigkeit von den Istwertsignalen des Isiwert-MeB- 
wertgebers 22 Ober einen Stellmotor 36/3 und ein Zahn- 
rad 38/3 in bestimmte Rotationspositionen drehbar ist 
Die exzentrischen Bewegungen der beiden Exzenterrin- 
ge 16 und 16/3 sind einander uberlagert und ergeben 
zusammen eine resultierende Einstellbewegung fur das 
in ihnen gelagerte Zahnrad 10. Dadurch kann dieses 
Zahnrad 10 schneller und genauer positioniert werden. 

AIs eine weitere Ausfuhningsform kann bei der Aus- 
fuhrungsform nach Fig. 3 zusatzlich auch das linke La- 
ger 6 des Zahnrades 10 in zwei konzentrisch zueinander 
angeordneten Exzenterringen 16 und 16/3 unterge- 
bracht sein. weiche von der Rechen- und Steuereinheit 
24 gesteuert werden, ahnlich wie bei der Ausfiihrungs- 
form nach Fig. 2. 

Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 4 ist das im 
Durchmesser kleinere Zahnrad 10 dadurch relativ zum 
groBeren Zahnrad 12 verstellbar, daB das Gehause 4 nur 
auf der linken Seite auf einem Fundament 40 steht, wah- 
rend das Gehause 4 auf der rechten Seite zwischen zwei 
Hubzylindern 42 und 44 einer Stelleinheit 46 einge- 
spannt ist. Die Hubzylinder 42 und 44 kdnnen die rechte 
Seite des Gehluses 4 vertikal auf oder ab in bestimmte 
Positionen bewegen und dadurch das im Durchmesser 
kleinere Zahnrad 10 relativ zum groBeren Zahnrad 12 
verstellen. Die Verstellung des Zahnrades 10 iiber das 
Geh&use 4 durch die Hubzylinder 42 und 44 der Stellein- 
heit 46 erfolgt durch die Rechen- und Steuereinheit 24 in 
Abh&ngigkeit von einem Sollwert und von Istwertsigna- 
len des Istwert-MeBwertgebers 22. 

Bei den beschriebenen Ausfiihrungsformen nach den 
Fig. \ bis 4 kannen die Sensoren 26 des Istwert-MeB- 
wertgebers DehnungsmeOstreifen sein, weiche in be- 
kannter Weise am Zahngrund der ZSihne 28 eines der 
Zahnrader 10 oder 12 befestigt sind und dort ZahnfuB- 
Biegespannungen messea Durch Verwendung von min- 
destens zwei Sensoren oder DehnungsmeBstreifen, wei- 
che Qber die Breite des Zahnes des Zahnrades 12 mit 
Abstand voneinander angeordnet sind, kann festgestellt 
werden, ob der gemessene Zahn Ckber seine gesamte 
Breite gleich stark betastet ist oder beispielsweise nur 
an einem Zahnende an einem anderen Zahn des im 
Durchmesser kleineren Zahnrades 10 aniiegt Dadurch 
erzeugt der Istwert-MeBwertgeber 22 Istwertsignale, 
weiche an die Rechen- und Steuereinheit 24 die Lastver- 
teilung uber die Breite des gemessenen Zahnes anzei- 
gen. in der Rechen- und Steuereinheit 24 ist eine ge- 
wunschte Lastverteilung uber die Breite des gemesse- 
nen Zahnes als Sollwert gespeicherL Die Rechenund 
Steuereinheit 24 enthalt ein Computerprogramm. nach 
welchem sie den Istwert mit dem Sollwert der Lastver- 
teilung vergleicht und in Abhangigkeit davon das im 
Durchmesser kleinere Zahnrad oder Ritzel 10 positio- 
niert Da die Lastverteilung kontinuierlich gemessen 
werden kann, stellt die Rechen- und Steuereinheit 24 fOr 
jeden Betriebszustand eine dem Sollwert entsprechende 
optimale Lastverteilung ein. Dies ergibt eine hohere Be- 
triebssicherheit, die dazu benutzt werden kann. das Ge- 
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triebe kleiner zu bauen. Ein weiterer Vorteil ist, daB die 
Herstellungstoleranzen grdBer sein k6nncn und es auch 
nicht mehr erforderllch tst. die Z^ne des einen Zahn- 
rades 10 in mehreren Sehleifvorg&ngeo an die Zahne 
des anderen Zahnrades 12 anzupassen. Dies ist ein be- 
sonders groBer Vorteil bei Zahnrftdern mit gehflrteten 
Zahnen. AuBerdem wird dadurch die Ger&uschentwick- 
lung des Getriebes reduziert ErsaUteilc^ insbesondere 
Ersatzzahnrader k5nnen bereits in der Werkstatt fertig 
bearbeitet und dann auf der Baustelle montiert werden. 
ohne daB auf der Baustelle die Zahne des einen Zahn- 
rades an die Zahne des anderen Zahnrades beispielswei- 
se durch Schleifen angepaBt werden mussen. Damit yer- 
kurzen sich auch Montagezeiten und Reparaturzeiten 
sowie Servicearbeiten. Ein weiterer Vorteil ist, daB hier- 
durch auch Anderungen des Achsabstandes der Zahnra- 
der 10 und 12 automatisch kompensiert werden. 

Als weitere Ausfuhningsform konnen einer oder alle 
Sensoren 26 Gerausch-Sensoren sein. weiche in Abhan- 
gigkeit vom Gerausch der Zahnrader 10 und 12 Istwert- 
signale erzeugen, in Abhangigkeit von welchen die Re- 
chen- und Steuereinheit 24, nach einem Vergleich des 
Istwertes mit einem gespeicherten Gerausch-Sollwert. 
das eine Zahnrad, zum Beispiel 10. relativ zum anderen 
Zahnrad, zum Beispiel 12, automatisch stSndig in eine 
optimale Lage positioniert. Die Gerauschentwicklung 
bei Zahnradgetrieben ist, unter anderem, von EinfluB- 
groBen wie Profil-Oberdeckungsgrad und Sprung- 
Oberdeckungsgrad abhangig, also davon, wieviel Zahne 
des einen Zahnrades 10 mit Zahnen des anderen Zahn- 
rades 12 gleichzeitig in Eingriff sind. Durch die Schall- 
messung durch die Sensoren 26 kann somit der Schall- 
pegel wesentlich reduziert werden, indem in Abhangig- 
keit von den Istwertsignalen der Achsabstand der Zahn- 
rader 10 und 12 von der Rechen- und Steuereinheit 24 
durch die Stelleinheit 18, 18/2, 18/3 und/oder 46 konti- 
nuierlich auf einen optimalen Wert geregelt wird Die 
zur Schallmessung dienenden Sensoren 26 brauchen 
nicht an einem der Zahnrader 10 oder 12 befestigt zu 
werden, sondern konnen auch am Gehause 4 ange- 
bracht werden. 

In anderer Ausfiihrungsform konnen die Sensoren 26 
Oder einer der Sensoren ein Temperaturfuhler sein, wel- 
cher temperaturabhangig Istwertsignale erzaugt. In Ab- 
hangigkeit von den Temperatur-Istwertsignalen kann 
das Flankenspiel, also der Spielraum zwischen den mit- 
einander kammenden ZUhnen eingestellt werden, da ei- 
ne vom Getriebe erzeugte Temperaturanderung eine 
Flankenspieianderung bewirkt Die Einstellung des 
Flankenspiels in Abhangigkeit von der Temperatur er- 
folgt in der vorstehend beschriebenen Weise wieder da- 
durch, daB der Istwert vom Istwert-MeBwertgeber der 
Regel- und Steuereinheit 24 mitgeteilt, in dieser mit ei- 
nem Sollwert verglichen wird, und in Abhangigkeit vom 
Vergleichsergebnis durch die Stelleinheit 18 bzw. 18/2 
bzw. 18/3 bzw. 46 das eine Zahnrad 10 relativ zum ande- 
ren Zahnrad 12 so eingestellt wird. daB der Istwert dem 
Sollwert entspricht 

Die Regel- und Steuereinheit 24 enthalt ein Compu- 
terprogramm mit Programmschritten, nach welchen die 
Rechen- und Steuereinheit iiber die Stelleinheit das ein- 
stellbare Zahnrad 10 wechselweise in entgegengesetz- 
ten Richtungen verstellt, urn herauszufmden. bei wel- 
cher Einstellrichtung sich der fortlaufend neu gemesse- 
ne Istwert dem Sollwert annahert Dadurch kann die 
Rechen- und Steuereinheit 24 feststellen, in welcher 
Richtung die Stelleinheit das verstellbare Zahnrad 10 
verstellen muB, urn den Istwert dem Sollwert anzuglei- 
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chea 



Patentanspruche 



1. Getriebe-Optimieningsvorrichtung zur Optimie- 5 
rung der Lastverteilung zwischcn den Z^nen von 
mindestens zwei miteinander klUnmenden ZahnrS- 
dern, gekennzeichnet durch 

eine verstellbare Lagervorrichtung (4\ welche min- 
destens eines der ZahnrHder (10) so trdgt. daB es 10 
relativ zu dem mit ihm kaminenden anderen Zahn- 
rad (12) in verschiedene Positionen einstellbar ist, 
eine SteUeinheit (18; 18/2; 18/3; 46) zur Einstellung 
des von der Lagervorrichtung getragenen Zahn- 
rades» 15 
mindestens einen Istwert-MeBwertgeber (22) zur 
Erzeugung von Istwertsignalen, welche ein MaQ far 
die Lastverteilung zwischen den ZShnen der beiden 
miteinander kHmmenden Zahnr&dern sind, und 
eine Rechen- und Steuereinheit (24), welche die Ist- 20 
wertsignale empfdngt. mit einem Sollwert ver- 
gleicht, und in Abhangigkeit vom Vergleichsergeb- 
nis iiber die Stelleinheit das verstellbare Zahnrad 
positiontert. 

2. Getriebe-Optimierungsvorrichiung nach An- 25 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Stellein- 
heit (36; 36/2; 36/3) einen Stellmotor (36; 36/2; 
36/3) und mindestens einen vom Stellmotor dreh- 
baren Exzenterring (16; 16/2; 16/3) aufweist, in 
welchem das lageveranderliche Zahnrad (10) in der 30 
Lagervorrichtung (4) gelagert ist 

3. Getriebe-Optimierungsvorrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Stellein- 
heit (46) einen Linearantrieb (42. 44) aufweist, und 
daB die Lagervorrichtung (4) zusammen mit dem 35 
von ihr getragenen Zahnrad (10) von der Stellein- 
heit verstellbar ist 

4. Getriebe-Optimierungsvorrichtung nach einem 
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der oder mindestens einer der Istwert-MeB- 40 
wertgeber (22) Istwertsignale erzeugt, welche an 
die Rechen- und Steuereinheit (24) die Lastvertei- 
lung uber die Breite mindestens eines Zahnes von 
mindestens einem der beiden Zahnrader(12) anzei- 
gen, daB in der Rechen- und Steuereinheit (24) eine 45 
bestimmte Lastverteilung uber die Breite eines 
Zahnrades als Sollwert gespeichert ist, und daB die 
Rechen- und Steuereinheit ein Computerpro- 
gramm enthalt, nach welchem sie den Istwert mit 
dem Lastverteilungs- Sollwert vergleicht und in Ab- 50 
hangigkeit davon das einstellbare Zahnrad (10) po- 
sitioniert 

5. Getriebe-Optimierungsvorrtchtung nach einem 
der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der oder mindestens einer der Istwert-MeB- 55 
wertgeber (22) Istwertsignale in Abhangigkeil vom 
GerHusch der Zahnr^der (10, 12) erzeugt, und daB 
die Rechen- und Steuereinheit (24) ein Computer- 
programm enthalt, nach welchem sie den Ge- 
rSlusch-lstwert mit einem Ger&usch-Sollwert ver- 60 
gleicht und in Abh^ngigkeit davon das einsteHbare 
Zahnrad (10) positioniert 

6. Getriebe-Optimierungsvorrichtung nach einem 
der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Istwert- MeBwertgeber (23) drei Tempera- 65 
turfOhler (26) aufweisen. welche die Temperatur 
der beiden Zahnrader (10, 12) und eines Gehauses 
(4), in welchem die Zahnrader (10, 12) gelagert sind, 



als ein indirektes M aB fOr den Spielraum zwischen 
den Flanken der Zflhne der beiden Zahnrader mes- 
sen, und in Abhangigkeil von den Temperaturen je 
ein Spielraum-Istweirtsignal erzeugen. 
7. Getriebe-Optimierungsvorrichtung nach einem 
der AnsprGche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Computerprograrhm der Rechen- und 
Steuereinheit (24) Programmschrittc enthalt, nach 
welchem die Rechen- und Steuereinheit (24) Uber 
die Stelleinheit (18; 18/2; 18/3; 46) das einstellbare 
Zahnrad (10) wechselweise in entgegengesetzten 
Richtungen verstellt, um herauszufinden, bei wel- 
cher Richtung sich der fortlaufend neu gemessene 
Istwert dem Sollwert annahert, bevor die Rechen- 
und Steuereinheit dann die endgOltige Einstellung 
des einstellbaren 2Sahnrades (10) zur Angleichung 
des Istwertes an den Sollwert bewirkt 
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